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1. Цели и задачи дисциплины
Цель курса - сформировать у студентов современное представление об основных механизмах распространения радиоволн в различных условиях. 

Задачи дисциплины:

· заложить теоретические основы для понимания закономерностей распространения радиоволн в различных условиях;

· сформировать у слушателей умение самостоятельно анализировать и решать проблемы, связанные с распространением радиоволн различных диапазонов.

2. Место дисциплины в структуре программы бакалавра
Дисциплина «Распространение радиоволн» относится к дисциплинам вариативной части профессионального цикла основной образовательной программы по направлению 010300 «Фундаментальная информатика и информационные технологии», преподается в 6 семестре.
3. Требования к уровню освоения содержания дисциплины.

В результате освоения дисциплины формируются следующие компетенции:

· способность использовать основные законы естественнонаучных дисциплин в профессиональной деятельности, применять методы математического анализа и моделирования физических явлений, их теоретического и экспериментального исследования (ОК–10);

· способность понимать и применять в исследовательской и прикладной деятельности современный математический аппарат, фундаментальные концепции и системные методологии (ПК–4);

· способность в составе научно-исследовательского и производственного коллектива решать задачи профессиональной деятельности (ПК-5);

· понимание концепций и абстракций, способность использовать на практике базовые математические, естественнонаучные и профессиональные дисциплины (ПК–15);

· способность к разработке алгоритмических и программных решений при работе с физическими объектами, способность прикладного программирования; умение разрабатывать математические, информационные и имитационные модели по тематике выполняемых исследовательских и опытно-конструкторских работ и проектов (ПК–28);

· знание способов передачи и приёма информации (ПК-2, ПК-29).

В результате изучения дисциплины студенты должны:
знать:

· основные законы распространения радиоволн различных диапазонов и границы  применимости;

· физические модели,  используемые для описания характера распространения радиоволн в различных условиях;

уметь:

· применять теоретические знания, методы теоретического и экспериментального исследования для анализа условий распространения радиоволн различных диапазонов;

иметь навыки:

· применения математического аппарата для решения задач об излучении и распространении радиоволн;

иметь представление:

· об электромагнитных свойствах различных сред;

· о влиянии среды на характер распространения радиоволн;

· об основных эффектах, наблюдаемых при распространении радиоволн;

4.Объем дисциплины и виды учебной работы

Общая трудоемкость дисциплины составляет 3 зачетные единицы, 108 часов.

	Виды учебной работы
	Всего часов
	Семестры

	Общая трудоемкость дисциплины
	108
	6

	Аудиторные занятия
	32
	32

	Лекции
	32
	32

	Практические занятия (ПЗ)
	0
	0

	Семинары (С)
	0
	0

	Лабораторные работы (ЛР)
	0
	0

	Другие виды аудиторных занятий
	0
	0

	Самостоятельная работа
	40
	40

	Курсовой проект (работа)
	0
	0

	Расчетно-графическая работа
	0
	0

	Реферат
	0
	0

	Другие виды самостоятельной работы
	0
	0

	Вид итогового контроля (зачет, экзамен)
	экзамен (36)
	экзамен (36)


5. Содержание дисциплины.

5.1Разделы дисциплины и виды занятий

	№ п/п
	Раздел дисциплины
	Лекции 
	ПЗ (или С)
	ЛР

	1.
	Введение
	2
	
	

	2.
	Канал связи
	2
	
	

	3.
	Электромагнитные волны в средах
	2
	
	

	4.
	Распространение радиоволн вдоль земной поверхности.
	8
	
	

	5.
	Распространение радиоволн ОНЧ-диапазона в волноводе Земля-ионосфера.
	4
	
	

	6.
	Распространение радиоволн в ионосфере.
	6
	
	

	7.
	Распространение радиоволн в тропосфере.
	4
	
	

	8.
	Распространение радиоволн в городских условиях
	6
	
	


5.2. Содержание разделов дисциплины.

1. Введение
Диапазоны частот. Электрические свойства земной поверхности. Структура атмосферы и ионосферы Земли. Геометрические свойства земной поверхности. Радиогоризонт.

2. Канал связи

Бюджет канала связи. Характеристики канала. Замирания в каналах связи

3. Электромагнитные волны в средах
Уравнения Максвелла. Потенциалы электромагнитного поля. Плоские волны. Электромагнитные волны в проводящей среде. Импедансы: характеристический, нормальный приведенный поверхностный. Коэффициенты отражения Френеля.

4. Распространение радиоволн вдоль земной поверхности
4.1. Задача Зоммерфельда. Строгая постановка задачи об излучении вертикального электрического диполя расположенного вблизи плоской поверхности Земли. Отражательные формулы. Области, существенные для отражения радиоволн. Формула Введенского. Диаграмма направленности элементарного диполя, расположенного вблизи земной поверхности. Численное расстояние. Функция ослабления. Функция ослабления для малых и больших численных расстояний. Интегральное уравнение для функции ослабления. Распространение радиоволн вдоль неоднородной трассы. Береговая рефракция.
4.2. Влияние рельефа местности на распространение радиоволн. Отражение радиоволн от шероховатой поверхности. Критерий Релея. Дифракция радиоволн на одиночном препятствии. Дифракция на крае плоского экрана. Усиление препятствием. Приближение Кирхгофа. Основы геометрической теории дифракции. Распространение радиоволн вдоль поверхности со случайным распределением неровностей.

5. Распространение радиоволн ОНЧ-диапазона в волноводе Земля-ионосфера.
5.1. Модель плоского волновода. Решение задачи об излучении элементарного вертикального электрического диполя в плоском волноводе в интегральной форме.
5.2. Поле в дальней зоне волновода. Разложение по нормальным волнам плоского волновода. Уравнение полюсов. Фазовые скорости и коэффициенты затухания нормальных волн.
5.3. Поле в ближней зоне волновода. Разложение по лучам.

6.  Распространение радиоволн в ионосфере
6.1. Поперечные электромагнитные волны в однородной изотропной плазме.

6.2. Нормальные волны в однородной магнитоактивной плазме.
6.3. Приближение геометрической оптики для слоистой изотропной плазмы. Уравнение эйконала. Траектории волн. Уравнение переноса.
6.4. Распространение поперечных электромагнитных волн в трехмерно-неоднородной изотропной среде. Уравнения траекторий. Уравнение переноса.

6.5. Распространение нормальных волн в неоднородной магнитоактивной плазме. Уравнение эйконала. Уравнения траекторий. Поляризация нормальных волн. Уравнение переноса.
6.6. Вертикальное зондирование ионосферы. Максимально применимые частоты.

7. Распространение радиоволн в тропосфере
7.1. Рефракция радиоволн. Приведенный показатель преломления и индекс рефракции. Эквивалентный радиус Земли. Рассеяние радиоволн неоднородностями тропосферы. Дальнее тропосферное распространение радиоволн.
7.2. Поглощение и рассеяние радиоволн гидрометеорами. Молекулярное поглощение радиоволн. Общие вопросы молекулярного поглощения. Вращательные спектры молекул. Коэффициент молекулярного поглощения. Форма спектральной линии, обусловленная  молекулярными соударениями. Доплеровское уширение линий.

7.3. Методики расчетов ослабления радиоволн на вертикальных и  наклонных трассах (большие и малые углы места). Астрономическая  рефракция радиоволн.  Модельные расчеты рефракции.

8. Распространение радиоволн в городских условиях

8.1. Основные механизмы распространения радиоволн в условиях городской застройки.

8.2. Обзор экспериментальных статистических данных по распространению УКВ в городе.

8.3. Эмпирические модели.

8.4. Статистическая модель Г.А. Пономарева, А.Н. Куликова, Е.Д.Тельпуховского
8.5. Особенности распространения радиоволн внутри зданий.
5.3. Темы практических занятий

1. Распространение радиоволн в свободном пространстве
1.1. Плоские, цилиндрические и сферические волны.

1.2. Дистанционное уравнение. Потери.

1.3. Область, существенная для распространения радиоволн.

2. Распространение радиоволн вдоль земной поверхности
2.1. Отражательные формулы.
2.2. Излучение элементарного электрического диполя, расположенного вблизи земной поверхности.

2.3. Область, существенная для отражения радиоволн. 

3. Распространение радиоволн ОНЧ-диапазона в волноводе Земля-ионосфера

3.1. Разложение поля по нормальным волнам волновода Земля-ионосфера.
3.2. Уравнение полюсов.

4. Распространение радиоволн в ионосфере

4.1. Вертикальное зондирование ионосферы. Действующая высота. Ионограмма.

4.2. Лучевые траектории радиоволн в ионосферной плазме.

5. Распространение радиоволн в тропосфере
5.1. Траектории радиоволн в тропосфере. Эквивалентный радиус Земли.

6. Распространение радиоволн в городских условиях

6.1. Эмпирические формулы для потерь в условиях городской застройки.

6.2. Потери, при распространении радиоволн внутри зданий.

6. Лабораторный практикум
Не предусмотрен.
7. Учебно-методическое обеспечение дисциплины
7.1 Рекомендуемая литература

а) основная литература:

1. Фейнберг Е.Л. Распространение радиоволн вдоль земной поверхности. – М.: АН СССР, 1961.

2. Черный Ф.Б. Распространение радиоволн. – М.: Сов. Радио, 1972.

3. Черенкова Е.Л., Чернышов О.В. Распространение радиоволн. – М.: Радио и связь, 1984.

4. Грудинская Г.П. Распространение радиоволн. М.: Высшая школа, 1975.

5. Яковлев О.И., Якубов В.П., Урядов В.П., Павельев А.Г. Распространение радиоволн. Ленанд, 2009.

6. Гинзбург В.Л. Электромагнитные волны в плазме. М.: Наука, 1967.

7. Альперт Я.Л. Распространение радиоволн и ионосфера. М.: Наука, 1972.

8. Гершман Б.Н., Ерухимов Л.М., Яшин Ю.Я. Волновые явления в ионосфере и космической плазме. – М.: Наука, 1984.

9. Железняков В.В. Электромагнитные волны в космической плазме. – М.: Наука, 1977.

10. Дэвис К. Радиоволны в ионосфере. – М.: Мир, 1973.

11. Колосов М.А., Арманд Н.А., Яковлев О.И. Распространение радиоволн при космической связи. – М.: Связь, 1969.

б) дополнительная литература:
1. Макаров Г.И., Новиков В.В., Рыбачек С.Т. Распространение электромагнитных волн над земной поверхностью. – М.: Наука, 1991.

2. Кашпровский В.Е.. Кузубов Ф.А. Распространение средних радиоволн земным лучом. – М.: Связь, 1971.

3. М.А.Колосов, А.В.Шабельников. Рефракция электромагнитных волн в атмосфере Земли, Венеры и Марса. – М.: Советское радио, 1976.

8. Вопросы для контроля

1. Электрические свойства почвы. Комплексная диэлектрическая проницаемость.
2. Распространение электромагнитных волн в поглощающих средах. Толщина скин-слоя.

3. Характеристический импеданс. Приведенный поверхностный импеданс.

4. Коэффициенты отражения Френеля для ТМ- и ТЕ-волн.

5. Излучение вертикального электрического диполя, расположенного вблизи плоской поверхности Земли. Постановка задачи и решение в интегральной форме.

6. Отражательные формулы.

7. Области, существенные для отражения волн.

8. Формула Введенского.

9. Функция ослабления (определение, интегральное уравнение для функции ослабления).

10. Численное расстояние. Функция ослабления для малых и больших численных расстояний.

11. Отражение радиоволн от шероховатой поверхности. Критерий Релея.

12. Дифракция радиоволн на крае плоского экрана. Приближение Кирхгофа.

13. Дифракция радиоволн на одиночном препятствии. Усиление препятствием.

14. Основы геометрической теории дифракции.

15. Распространение радиоволн ОНЧ-диапазона в волноводе Земля-ионосфера. Постановка задачи. Решение в интегральной форме.

16. Распространение радиоволн ОНЧ-диапазона в волноводе Земля-ионосфера. Поле в дальней зоне.

17. Распространение радиоволн ОНЧ-диапазона в волноводе Земля-ионосфера. Поле в ближней зоне.

18. Дисперсионное уравнение для поперечных волн в холодной дисперсионной плазме.

19. Характеристики нормальных волн в однородной магнитоактивной плазме.

20. Приближение геометрической оптики для поперечных электромагнитных волн в неоднородной изотропной плазме. Уравнение эйконала. Уравнения лучей.

21. Приближение геометрической оптики для поперечных электромагнитных волн в неоднородной изотропной плазме. Уравнение переноса.

22. Лучевое приближение для нормальных волн в неоднородной магнитоактивной плазме. Уравнение эйконала. Уравнения лучей. Поляризация нормальных волн.

23. Лучевое приближение для нормальных волн в неоднородной магнитоактивной плазме. Уравнение эйконала. Уравнения переноса.

24. Линейная трансформация нормальных волн. 

25. Рефракция радиоволн в тропосфере. Приведенный показатель преломления и индекс рефракции.

26. Рассеяние радиоволн неоднородностями в тропосфере.

27. Поглощение и рассеяние радиоволн гидрометеорами.

28. Молекулярное поглощение радиоволн.

29. Вращательные спектры молекул.

30. Форма спектральной линии. Доплеровское уширение линии.

31. Астрономическая рефракция радиоволн.

32. Основные механизмы распространения радиоволн в условиях городской застройки.

33. Потери в радиоканале. Виды потерь.

34. Замирания сигнала. Типы замираний.

35. Эмпирические формулы для потерь в радиоканале.

36. Особенности распространения радиоволн внутри зданий.

9. Критерии оценок

	Превосходно
	Превосходная подготовка с очень незначительными погрешностями

	Отлично
	Подготовка, уровень которой существенно выше среднего с некоторыми ошибками

	Очень хорошо
	В целом хорошая подготовка с рядом заметных ошибок.

	Хорошо
	Хорошая подготовка, но со значительными ошибками

	Удовлетворительно
	Подготовка, удовлетворяющая минимальным требованиям.

	Неудовлетворительно
	Необходима дополнительная подготовка для успешного прохождения испытаний

	Плохо
	Подготовка совершенно недостаточная


10. Примерная тематика курсовых работ и критерии их оценки

Не предусмотрена.

Программа составлена в соответствии с Федеральным государственным образовательным стандартом высшего профессионального образования по направлению 010300 «Фундаментальная информатика и информационные технологии»

Автор программы_________________ Яшнов В.А.
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